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Pflanzen bilden in kaum überschaubarer Strukturvielfalt sogenannte "sekundäre Pflan-
zenstoffe". Diese chemische Vielfalt ist uns im täglichen Leben ebenso vertraut wie die 
Pflanzen, die sie hervorbringt. Denken wir an Gewürzpflanzen wie Pfeffer, Paprika und 
Ingwer mit ihren Scharfstoffen, die Genußmittel Kaffee, Tee und Kakao, die Duftpflan-
zen als Lieferanten von Parfüms und Aromastoffen, aber auch an Pflanzen, die höchst 
giftige oder rauscherzeugende Stoffe enthalten, wie Tollkirsche und Schlafmohn. Im Ge-
gensatz zum Grundstoffwechsel (Primärstoffwechsel) ist der Sekundärstoffwechsel für 
Wachstum und Entwicklung der Pflanze nicht erforderlich. Die Entbehrlichkeit der Se-
kundärstoffe für den Zellstoffwechsel und ihre Strukturvielfalt wurden lange Zeit als Ar-
gument dafür angeführt, daß Sekundärstoffe Neben- und Abfallprodukte des Stoffwech-
sels seien, oder Sekundärstoffwechsel wurde gar als die "Spielwiese der chemischen 
Evolution" bezeichnet. 
Heute sind diese Vorstellungen weitestgehend widerlegt. Viele konkrete Beispiele 
belegen, daß Sekundärstoffwechsel für die Pflanze eine unverzichtbare Funktion beim 
Überlebenskampf der miteinander konkurrierenden Organismen erfüllt. Die ortsstete 
Pflanze, die sich nicht wie das Tier durch Verhalten (Flucht, Drohgebärde etc.) gegen-
über Fraßfeinden wehren kann, die auch kein Immunsystem zur Abwehr pathogener Mi-
kroorganismen besitzt, kann sich außerordentlich wirksam mit chemischen Mitteln ver-
teidigen. Im vielfliltigen und dynamischen Wechselspiel zwischen Angreifer und Vertei-
diger haben sich im Zuge der Coevolution von miteinander um das Überleben konkurrie-
render Organismen hoch entwickelte, interspezifisch wirksame chemische Abwehrsy-
sterne herausgebildet. Dabei haben es Spezialisten (z.B. unter den herbivoren Insekten) 
immer wieder geschafft, selbst die besten Abwehrbarrieren zu überwinden. Sie haben 
sich damit zugleich eine für andere Herbivoren unzugängliche Futterquelle als ökologi-
sche Nische erschlossen. Gelegentlich verwenden angepaßte Herbivoren, wie verschie-
dene phytophage Insekten, pflanzliche Sekundärstoffe sogar zu ihrer eigenen Verteidi-
gung. 
Seit etwa 10 Jahren werden im Labor des Referenten die Pyrrolizidin-Alkaloide 
(PAs), beispielhaft für eine typische Klasse sekundärer Pflanzenstoffe, bearbeitet [1]. 
PAs, wie das in Abb. 1 dargestellte Senecionin, werden in der Pflanze als N-Oxide gebil-
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det, transportiert und in der Zellvakuole in löslicher Form gespeichert. Die gut wasser-
löslichen, salzartigen Alkaloid-N-Oxide sind relativ labil und werden leicht in Gegen-
wart schwacher Reduktionsmittel zum lipophilen tertiären Amin reduziert (Abb. I). Spe-
zialisierte Nachtfalter wie die Larven (Raupen) des auf dem Jakobskreuzkraut (Senecio 
jacobaea) lebenden Blutbärs (Tyria jacobaea) speichern PAs wie die Pflanze ebenfalls 
ausschließlich in Fonn ihrer N-Oxide. Durch Einsatz von markiertem Senecionin-N-
Oxid, bei dem der nonnale N-Oxidsauerstoff(l6Q) gegen das schwere Sauerstoff-Nuc1id 
18() ausgetauscht war, konnte gezeigt werden, daß PA-N-Oxide im Dann der Nachtfal-
terraupe reduziert und in Form des lipophilen tertiären Amins passiv resorbiert werden. 
Nach oraler Fütterung von 18()-N-Oxid-markiertem PA an Raupen, zeigte die an-
schließende Analyse des resorbierten PA-N-Oxids, daß das gesamte 18() gegen normales 
16() ausgetauscht worden war. In der Hämolymphe des Insekts wird das tertiäre Amin 
rasch wieder N-oxidiert. Das für die N-Oxidierung verantwortliche Enzymsystem konnte 
isoliert, gereinigt und charakterisiert werden. Es handelt sich um ein Flavoprotein, das 
als misch funktionelle Monoogygenase spezifisch solche PAs N-oxidiert, die potentiell 
toxisch sind. Es konnte damit erstmals ein Enzym in Insekten nachgewiesen werden, das 
spezifisch einen aus dem Pflanzenstoffwechsel stammenden Naturstoff" bearbeitet" und 
damit in eine fiir den Insektenstoffwechsel untoxische Form überführt. Die Toxität der 
PAs besteht darin, daß sie als tertiäre Amine (nicht aber als N-Oxide) leicht durch soge-
nannte Cytochrom-P450-Oxydasen in ein Pyrrol-Intermediat überfUhrt werden können, 
das wegen seiner Reaktivität mit biologischen Nucleophilen hochgradig cytotoxisch und 
ALKALOID N-OXIDE TERTIARV ALKALOID 
~HO """.CH3 HaC j 0 H3C , CH3 
o ffi:"' 0 
, '\ 
~HO", .. CH~ o 
Spontaneous reduction 0 ~ t ~ f 
~ ... -('~=-SN-O~~-· <-t--> N+ I 
O' 
Senecionine N-oxide 
- hydrophilie. salt-like 
NADP+ 
- unable to passively permeate membranes 
- nontoxie 
- metabolically safe 




- able to passively permeate membranes 
toxie after bioaetivation 
- metabolically unsafe 
Igensc alten von Senecionin-N_O 'd d 
sowie ihre Interkonversion d h :Xl un dem entsprechenden tertiären Amin, 
N 0 'd' urc spontane Reduktion und spezifische enzymatische 
- :XI lerung. SNO = Senecionin N-Oxygenase, 
Digitale Bibliothek Braunschweig
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00054916
Pflanzen und Insekten: Ein Beispiel für coevolutive biochemische Anpassung 57 
mutagen ist. Cytochrom-P450-Enzyme kommen in nahezu allen tierischen Organismen, 
so auch in Insekten, vor und spielen bei der Fremdstoff(Xenobiotika)-Metabolisierung 
eine zentrale Rolle. Im Falle der PAs versagt das sonst so effektive Enzymsystem und 
erzeugt ein Toxin. 
In den geschilderten biochemischen Mechanismen liegt der evoluti ve Erfolg der PAs. 
PAs werden offensichtlich leicht und physiologisch problemlos in Form der untoxischen 
N-Oxide in Pflanze und Insekt gespeichert. Bei einem Angriff durch ein Herbivor oder 
Insektivor werden sie im Verdauungstrakt reduziert und damit in die potentiell toxische 
Form überführt, die nach Resorption und Bioaktivierung (Pyrrolbildung) im Körper des 
Fraßfeindes oder Räubers ihre Giftwirkung ausüben können (Abb. 1) [2]. 
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